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Метою роботи є оцінка аеродинамічних характеристик ступінчастої 
мотогондоли газотурбінного двигуна з турбовентиляторною приставкою. Для 
проведення досліджень використовувався метод модельного фізичного експе-
рименту. Аеродинамічна труба, в якій було проведено дослідження, забезпече-
на необхідним обладнанням, що включає в себе різні насадки статичного і ди-
намічного тиску з координатними пристроями та ін. Для експериментальних 
досліджень було створено моделі мотогондол авіаційної силової установки з 
переднім розташуванням модуля вентилятора та з заднім розташуванням 
турбовентиляторної приставки. Проведено експериментальні дослідження 
аеродинамічних характеристик ступінчастої мотогондоли газотурбінного 
двигуна з турбовентиляторною приставкою.  
Результати дослідження показали можливість зниження аеродинамічно-
го опору ступінчастої мотогондоли двигуна з турбовентиляторною пристав-
кою в порівнянні з мотогондолою турбореактивного двоконтурного двигуна з 
переднім розташуванням вентилятора. В діапазоні кутів атаки α=0...20° зна-
чення аеродинамічного опору ступінчастої мотогондоли для газотурбінного 
двигуна з турбовентиляторною приставкою знижується на 49...55 %.  
Отримані результати показали, що коефіцієнт підйомної сили ступінча-
стої мотогондоли газотурбінного двигуна з турбовентиляторною приставкою 
збільшується на 24…64 %. Коефіцієнт аеродинамічного опору нижче на 
18...28 % у порівнянні з коефіцієнтом аеродинамічного опору циліндричної мо-
тогондоли двоконтурного турбореактивного двигуна в діапазоні кутів атаки 
α=2...20°. Отримані результати свідчать про перспективність використання 
двигунів з турбовентиляторною приставкою. Конструкційна особливість сту-
пінчастої мотогондоли дозволить зменшити втрати ефективної тяги двигуна 
за рахунок зниження аеродинамічного опору майже в два рази і підвищити па-
ливну економічність двигуна 
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1. Вступ 
Технічна досконалість цивільних літаків визначається аеродинамічним 
компонуванням літака, силовою установкою, розробкою нових матеріалів, 
впровадженням сучасного обладнання і систем управління. 
Найважливішим напрямом поліпшення аеродинаміки для магістральних 









вих проблем в цій області є оптимізація форми і розташування мотогондол, 
опір яких становить 1…5 % від загального аеродинамічного опору літака. Крім 
того, зменшення аеродинамічного опору мотогондол дозволить підвищити ефе-
ктивну силу тяги двигуна. Збільшення ефективної сили тяги приведе до підви-
щення паливної економічності авіаційної силової установки. Таким чином, 
зниження аеродинамічного опору мотогондол є актуальним завданням. 
 
2. Аналіз літературних даних та формулювання проблеми 
Для проведення заходів щодо зниження аеродинамічного опору мотогон-
доли двигуна важливо мати надійні методики розрахунку. Наприклад, в робо-
тах [1–3] авторами запропоновано і апробовано методики для визначення аеро-
динамічного опору мотогондоли двигуна. В роботі [1] запропоновано методику 
розрахунку коефіцієнта опору мотогондол двигунів. Автор робить припущення, 
що турбогвинтовий двигун і турбореактивний двигун практично повністю оми-
ваються турбулентним примежовим шаром. Тому основний внесок в опір мото-
гондол двигунів вносить опір тертя і тиску. В роботі зроблено припущення, що 
мотогондола двигуна має добре обтічну форму і її опір незначно відрізняється 
від опору плоскої пластини, що має таку ж площу змочуваної поверхні. Дана 
методика підходить для перших приблизних оцінок аеродинамічного опору мо-
тогондол різної форми. В роботі [2] запропонована методика для визначення 
загального опору мотогондоли, що складається з зовнішнього, внутрішнього і 
хвильового опору. Проведено тестові задачі для 2D моделей, які показали висо-
ку точність запропонованого методу. Однак запропоновані методики визначен-
ня аеродинамічного опору гондоли [1, 2] не враховують тривимірні ефекти об-
тікання мотогондол, а також вплив пілона, крила і фюзеляжу. В роботі [3] пред-
ставлена розроблена методика прогнозування аеродинамічного опору мотогон-
доли працюючого двигуна з урахуванням впливу пілона, крила і фюзеляжу. На 
основі результатів фізичного експерименту було проведено апробацію запро-
понованої методики розрахунку, яка показала високу збіжність результатів. 
Численні теоретичні та експериментальні дослідження присвячені оцінці 
впливу різних чинників на аеродинамічний опір мотогондоли [4, 5]. Наприклад, 
в роботі [4] проведено оцінку опору мотогондоли для чотирьох різних варіан-
тів. Для досліджень використовувався чисельний експеримент. Показано, що 
реактивний струмінь має суттєвий вплив на загальний опір мотогондоли. Однак 
в даному дослідженні не враховується взаємодія мотогондоли з пілоном, кри-
лом і фюзеляжем. В роботі [5] представлені результати моделювання обтікання 
мотогондоли в ближньому і дальньому полі. На відміну від роботи [4], при мо-
делюванні були враховані вплив пілонів, крила і фюзеляжу літака. Для дослі-
дження було обрано кілька варіантів мотогондол з довгими і короткими кана-
лами. Результатом моделювання обтікання був розрахунок хвильового та інду-
кційного опору, опору тертя і додаткового опору. Однак розрахунок був прове-
дений для двомірної постановки задачі, автори відзначають, що дану методику 
розрахунку необхідно протестувати для тривимірного моделювання обтікання. 
Важливим напрямком при вирішенні завдання зменшення опору мотогон-








жу, крила і пілона [6, 7]. В роботі [6] представлені результати оптимізації фор-
ми і розташування мотогондоли. Цільовою функцією оптимізації було знижен-
ня опору. В роботі [7] додатково робиться акцент на зниженні акустичного ви-
промінювання. Однак дослідження, представлені в роботах [6, 7], виконані ме-
тодом чисельного експерименту. 
Окремо необхідно відзначити роботи, присвячені розробці мотогондол з 
мінімальним аеродинамічним опором для двигунів наступного покоління з ви-
соким ступенем двоконтурності [8–10]. В роботі [8] запропонована конструкція 
мотогондоли двигуна з великим ступенем двоконтурності, яка дозволяє змен-
шити аеродинамічний опір мотогондоли шляхом зменшення вхідної частини 
мотогондоли. Автори розробили спеціальну конструкцію внутрішньої частини 
мотогондоли для забезпечення зниження вхідної турбулентності на вході. Робо-
та [9] присвячена оптимізації форми мотогондол для двигунів із надвеликим 
ступенем двоконтурності. В результаті оптимізації, аеродинамічний опір мото-
гондоли може бути знижено. В роботі [10] розглядається проблема проектуван-
ня та оптимізації мотогондоли турбореактивного двоконтурного двигуна 
(ТРДД) з високим ступенем двоконтурності. Методологія проектування засно-
вана на чисельному вирішенні системи рівнянь Рейнольдса. Цільова функція 
оптимізації мотогондоли двигуна – втрати ефективної тяги. В результаті опти-
мізації ефективна тяга була збільшена на 1,5 %. Авторами було показано, що 
силова установка змінює розподіл тиску на поверхні літака. Це призводить до 
істотного зниження коефіцієнта аеродинамічного опору. 
Варто зазначити, що двигуни з великим ступенем двоконтурності мають 
високу ефективність. Однак конструкція таких двигунів характерна наявністю 
вентилятора з великим діаметром, що тягне за собою значне збільшення діаме-
тра мотогондоли. Це, в свою чергу, призводить до зростання аеродинамічного 
опору мотогондоли і літака. 
Новим рішенням є використання в силовій установці газотурбінного дви-
гуна (ГТД) з турбовентиляторною приставкою (ТВП) і ступінчастої мотогондо-
ли. Конструктивно такий тип двигуна складається з газогенератора (одноконту-
рного або двоконтурного з малим ступенем двоконтурності) і ТВП, розташова-
ної за газогенератором [11]. Ефективність ГТД з ТВП порівняна з ефективністю 
ТРДД з надвеликим ступенем двоконтурності. Наявність модуля газогенератора 
і модуля ТВП зумовило створення ступінчастою мотогондоли: модуль газоге-
нератора, розміщений в мотогондолі газогенератора, а модуль ТВП – в мотого-
ндолі турбовентилятора. Розміщення ТВП в окремій мотогондолі за модулем 
газогенератора дозволяє зменшити сумарну площу змочуваної поверхні мото-
гондоли, що дозволяє знизити аеродинамічний опір в порівнянні з двигунами з 
надвеликим ступенем двоконтурності.  
Новим підходом до вирішення проблеми покращення тягово-економічних 
характеристик ГТД є концепція інтеграції багатоконтурного двигуна з турбове-
нтиляторною приставкою та ступінчастої мотогондоли. Однак до теперішнього 
часу не досліджено питання оцінки аеродинамічного опору мотогонлол ГТД з 
ТВП. Таким чином, оцінка аеродинамічних характеристик ступінчатої мото-









3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є оцінка аеродинамічних характеристик ступінчастої 
мотогондоли ГТД з ТВП. Це дасть можливість виконати порівняльну оцінку 
коефіцієнтів аеродинамічного опору та підйомної сили циліндричної мотогон-
доли ТРДД та ступінчастої мотогондоли ГТД з ТВП.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– провести модельний експеримент з метою визначення аеродинамічного 
опору і підйомної сили ступінчастої мотогондоли і мотогондоли ТРДД з перед-
нім розміщенням вентилятора; 
– провести порівняльну оцінку коефіцієнтів аеродинамічного опору і кое-
фіцієнтів підйомної сили ступінчастої мотогондоли і мотогондоли ТРДД з пе-
реднім розміщенням вентилятора. 
 
4. Метод дослідження характеристик ступінчастої мотогондоли 
Для проведення досліджень використовувався метод модельного фізично-
го експерименту. 
Методи експериментальних досліджень в аеродинамічних трубах засновані 
на вимірі сил, тисків при різних швидкостях потоку. За принциповою схемою 
аеродинамічні труби являють собою канали, в яких за допомогою вентилятора 
створюється штучний повітряний потік. На даний час модельні експеримента-
льні дослідження набули широкого поширення, а аеродинамічні труби стали 
основним апаратом цих досліджень. 
Аеродинамічна труба, в якій було проведено дослідження, забезпечена не-
обхідним обладнанням, що включає в себе різні насадки статичного і динаміч-
ного тиску з координатними пристроями та ін. Установка дозволяє визначати 
розподілені і сумарні аеродинамічні характеристики моделей літальних апара-
тів та їх елементів. Аеродинамічна установка складається з лемніскатного вхід-
ного конфузору, хонейкомбу, робочої частини, вентилятора, електродвигуна, 
дифузора, аеродинамічних ваг, системи вимірювань і реєстрації. 
Лемніскатна конфузорна ділянка труби, що звужується, перед робочою ча-
стиною, необхідна для формування потоку в робочій частині. Вентилятор аеро-
динамічної труби приводиться в обертання електродвигуном постійного стру-
му. Хонейкомб і сітки встановлюються в форкамері аеродинамічної труби пе-
ред колектором для вирівнювання потоку і розбиття великих вихорів на дрібні. 
Дифузор – ділянка труби за робочою частиною, що розширюється, призначена 
для зменшення швидкості та підвищення тиску перед вентилятором. Довжина 
робочої частини становить 1,2 м. Аеродинамічні ваги – двокомпонентні. 
Аеродинамічна труба та система вимірювань сертифіковані і забезпечують 
точність вимірюваних параметрів 0,5...1 %. 
Для експериментальних досліджень було створено моделі мотогондол 
авіаційної силової установки з переднім розташуванням модуля вентилятора та 
з заднім розташуванням ТВП. Матеріал моделей – полістирол. Вузли кріплення 
моделі на державці аеродинамічних ваг встановлені у нижній частині мотогон-
доли в районі можливого положення центра мас. На рис. 1 зображено моделі 
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Рис. 1. Моделі мотогондол для проведення експериментальних досліджень: а – 
модель мотогондоли ТРДД; б – модель ступінчастої мотогондоли ГТД з ТВП 
 
Схеми і основні геометричні параметри досліджуваних моделей мотогон-








Рис. 2. Схеми і основні геометричні параметри мотогондол силових установок: 
а – мотогондола ТРДД; б – ступінчаста мотогондола ГТД з ТВП 
 
При проведенні досліджень характеристики ступінчастої мотогондоли по-
рівнювались з мотогондолою турбореактивного двоконтурного двигуна з пе-









Програма експерименту передбачала визначення для моделей мотогондол 
сили тяги, сили аеродинамічного опору та безрозмірних коефіцієнтів сили тяги 
та сили опору. Отримані результати приводились до натурних умов, що дозво-
лило отримати залежності коефіцієнту аеродинамічного опору від кута атаки 
Сх=f(α) та коефіцієнту підйомної сили від кута атаки Сy=f(α). 
Під час проведення експерименту кут атаки   змінювався в діапазоні від 0° 
до 20°. Експеримент проводився шестиразово, показання аеродинамічних ваг об-
роблялися на комп’ютері з видачею розрахованих аеродинамічних параметрів. 
Дослідження проводилися в аеродинамічній трубі при швидкості потоку в 
робочій частині V=20 м/с. Цій швидкості відповідає число Re=2,77·105, що роз-
раховане за характерним розміром – подовженням моделі мотогондоли 
lo=205 мм.  
Після проведення кожної серії експериментів враховуються поправки і по-
хибки при вимірюваннях і результати випробувань приводяться до натурних 
умов польоту.  
При визначенні коефіцієнту лобового опору моделі Сx, було розраховано 
поправки, які враховують загромадження робочої частини аеродинамічної тру-
би моделлю (εм) та супутнім струменем (εстр). Названі поправки для моделі у 
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де λ – коефіцієнт, що залежить від геометрії мотогондоли; d – діаметр робочої 
частини труби; с – товщина стінки моделі; 0l  – довжина мотогондоли; Сх – кое-
фіцієнт лобового опору моделі. 
 
5. Результати дослідження характеристик ступінчастої мотогондоли 
5. 1. Аеродинамічний опір і підйомна сила ступінчастої мотогондоли і 
мотогондоли ТРДД з переднім розміщенням вентилятора 
Відповідно до поставленої мети дослідження були проведені випробування 
в аеродинамічній трубі для двох типів мотогондол: циліндричної мотогондоли 
ТРДД і ступінчастої мотогондоли двигуна з ТВП. В результаті проведених екс-
периментів отримано дані, які дозволили побудувати залежність підйомної си-
ли Y від кута атаки α і сили аеродинамічного опору Х від кута атаки α. На 
рис. 3, 4 представлені отримані залежності. 
Аналіз результатів модельного фізичного експерименту дає можливість 
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Рис. 3. Залежність підйомної сили Y від кута атаки α: – – – – мотогондола 
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Рис. 4. Залежність сили аеродинамічного опору Х від кута атаки α: – – – – мото-
гондола ТРДД; ––––– – ступінчаста мотогондола двигуна з ТВП 
 
5. 2. Розрахунок коефіцієнтів аеродинамічного опору і коефіцієнтів пі-
дйомної сили ступінчастої мотогондоли і циліндричної мотогондоли 
Отримані дані дозволили визначити безрозмірний коефіцієнт підйомної 
сили Cy і коефіцієнт аеродинамічного опору Cx. Для цього використовуються 
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де   – густина повітря, V  – швидкість повітряного потоку, S  – змочувана 
площа мотогондоли. 
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На рис. 5, 6 представлено отримані залежності коефіцієнту підйомної сили 

















Рис. 5. Залежність коефіцієнту підйомної сили Cy від кута атаки α: – – – – мото-












Рис. 6. Залежність коефіцієнту сили аеродинамічного опору Cх від кута атаки α: 
– – – – мотогондола ТРДД; ––––– – ступінчаста мотогондола двигуна з ТВП 
 
Таким чином, за допомогою проведеного фізичного експерименту було 









отриманих даних дозволить оцінити аеродинамічні характеристики ступінчас-
тої мотогондоли. 
 
6. Обговорення результатів дослідження аеродинамічних характерис-
тик ступінчастої мотогондоли 
Результати проведених досліджень показали, що використання ступінчас-
тої мотогондоли дозволяє знизити аеродинамічний опір і підвищити коефіцієнт 
підйомної сили мотогондоли. Це пояснюється тим, що при розташуванні моду-
ля вентилятора за газогенератором зменшується загальна змочувана площа мо-
тогондоли. 
В рамках даного дослідження не розглядався вплив пілона, фюзеляжу і 
крила літака. 
Проведемо більш детальне порівняння аеродинамічних характеристик дос-
ліджуваних мотогондол. В діапазоні кутів атаки α=0...20° значення сили аеро-
динамічного опору Х ступінчастої мотогондоли ГТД з ТВП на 49...55 % нижче, 
ніж для мотогондоли ТРДД (рис. 4). Однак при цьому значення підйомної сили 
ступінчастої мотогондоли знижується на 3...22,6 % при кутах атаки α=0...20° 
(рис. 3). Якщо говорити в цілому, то це не суттєво вплине на сумарну підйомну 
силу, яку генерує літак, враховуючи, що основний елемент, який створює під-
йомну силу – крило. Крім того, важливим є той факт, що коефіцієнт підйомної 
сили ступінчастої мотогондоли зростає на 24...64 %, виняток становить нульо-
вий кут атаки (рис. 5). Також слід зазначити, що збільшення підйомної сили 
мотогондоли залежить від співвідношення площ поверхонь модуля газогенера-
тора і турбовентиляторної приставки – це питання для подальших досліджень. 
Отримані результати свідчать про перспективність використання двигунів 
з турбовентиляторною приставкою. Конструкційна особливість ступінчастої 
мотогондоли дозволить зменшити втрати ефективної тяги двигуна за рахунок 
зниження аеродинамічного опору майже в два рази і підвищити паливну еко-
номічність двигуна. 
 
7. Висновки  
1. Проведено експериментальні дослідження аеродинамічних характерис-
тик ступінчастої мотогондоли газотурбінного двигуна з турбовентиляторною 
приставкою. Результати дослідження показали можливість зниження аеродина-
мічного опору ступінчастої мотогондоли двигуна з турбовентиляторною прис-
тавкою в порівнянні з мотогондолою турбореактивного двоконтурного двигуна 
з переднім розташуванням вентилятора. В діапазоні кутів атаки α=0...20° зна-
чення аеродинамічного опору ступінчастої мотогондоли для газотурбінного 
двигуна з турбовентиляторною приставкою знижується на 49...55 %. 
2. Отримані результати показали, що коефіцієнт підйомної сили ступінчас-
тої мотогондоли газотурбінного двигуна з турбовентиляторною приставкою 
підвищується на 24…64 %. Коефіцієнт аеродинамічного опору нижче на 
18...28 % у порівнянні з коефіцієнтом аеродинамічного опору циліндричної мо-











1. Чекалова, Н. И. (2015). Методика расчета коэффициента сопротив-
ления гондол двигателей и шасси. Научный вестник МГТУ ГА, 211, 136–137. 
2. Malouin, B., Gariépy, M., Trépanier, J.-Y., Laurendeau, É. (2015). In-
ternal Drag Evaluation for a Through-Flow Nacelle Using a Far-Field Approach. 
Journal of Aircraft, 52 (6), 1847–1857. doi: https://doi.org/10.2514/1.c033093  
3. Zhang, Y., Chen, H., Fu, S., Zhang, M., Zhang, M. (2015). Drag prediction 
method of powered-on civil aircraft based on thrust drag bookkeeping. Chinese Journal 
of Aeronautics, 28 (4), 1023–1033. doi: https://doi.org/10.1016/j.cja.2015.06.015  
4. Robinson, M., MacManus, D. G., Sheaf, C. (2018). Aspects of aero-
engine nacelle drag. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: 
Journal of Aerospace Engineering, 233 (5), 1667–1682. doi: https://doi.org/10.1177/ 
0954410018765574  
5. Trapp, L. G., Argentieri, H. G. (2010). Evaluation of nacelle drag using 
computational fluid dynamics. Journal of Aerospace Technology and Management, 2 
(2), 145–153. doi: https://doi.org/10.5028/jatm.2010.02026410  
6. Li, J., Gao, Z., Huang, J., Zhao, K. (2013). Aerodynamic design optimi-
zation of nacelle/pylon position on an aircraft. Chinese Journal of Aeronautics, 26 
(4), 850–857. doi: https://doi.org/10.1016/j.cja.2013.04.052  
7. Sasaki, D., Nakahashi, K. (2011). Aerodynamic Optimization of an 
Over-the-Wing-Nacelle-Mount Configuration. Modelling and Simulation in Engi-
neering, 2011, 1–13. doi: https://doi.org/10.1155/2011/293078  
8. Peters, A., Spakovszky, Z. S., Lord, W. K., Rose, B. (2014). Ultra-Short 
Nacelles for Low Fan Pressure Ratio Propulsors. Volume 1A: Aircraft Engine; Fans 
and Blowers. doi: https://doi.org/10.1115/gt2014-26369  
9. Robinson, M. H., MacManus, D. G., Richards, K., Sheaf, C. (2017). 
Short and slim nacelle design for ultra-high BPR engines. 55th AIAA Aerospace Sci-
ences Meeting. doi: https://doi.org/10.2514/6.2017-0707  
10. Savelyev, A., Zlenko, N., Matyash, E., Mikhaylov, S., Shenkin, A. 
(2016). Optimal design and installation of ultra high bypass ratio turbofan nacelle. 
AIP Conference Proceedings, 1770. doi: https://doi.org/10.1063/1.4964065  
11. Терещенко, Ю. Ю., Терещенко, Ю. М., Дорошенко, К. В., Усенко, В 
Ю. (2018). Профільний опір мотогондоли газотурбінного двигуна з турбовенти-
ляторною приставкою. Проблеми тертя та зношування, 4, 64–73. 
12. Югов, О. К., Селиванов, О. Д. (1980). Согласование характеристик 
самолета и двигателя. Москва: Машиностроение, 200. 
 Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
